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тающих в условиях коррозии и износа. Чугунные форсунки для распыления малярных 
составов, направляющие для навивки проволоки, детали нефтедобывающих насосов, на 
которые были нанесены различные диффузионные карбидные покрытия, прощли про­
мышленные испытания; в результате износостойкость чугунных изделий возросла в 1,5- 
5 раз, по сравнению с неупрочненными.
Следует отметить, что замена чиетьк металлов на оксиды карбидообразующих метал­
лов, необходимьк для приготовлении порошковых насыщающих смесей, позволила сущест­
венно (2-10 раз) снизить стоимость этих смесей, увеличив экономичноеть и применяемость 
предлагаемого процееса высокотемпературной химико-термической обработки.
В Ы ВО Д Ы
предложен простой и эффективный метод получения износостойких многокомпо­
нентных карбидных покрытий на чугунньк изделиях путем их химико-термической обра­
ботки, который расширит применение чугунов в различных областях промышленности.
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Для повыш ения износостойкости и долговечности инструмента и деталей ма­
шин на практике широко применяю т различные технологии получения износостойких 
и коррозионно-стойких покрытий. К лучшим низкотемпературным способам поверх­
ностного упрочнения относится процесс CVD (химического осаждения из паровой фа­
зы), активируемый плазмой для осаждения на поверхность изделий таких тонких пле­
нок из тугоплавких соединений, при которых не меняю тся размеры изделий [1]. Но 
этот способ крайне трудоемок, мало производителен и энергоемок, требует примене­
ния дорогостоящ его вакуумного оборудования и большого расхода дефицитных ком­
понентов. Тонкие пленки можно нанести только на видимые поверхности изделий и 
невозможно осадить на внутренние их полости. Кроме того, минимальная температура 
процесса 300-350°С, поэтому способ не может быть применим для деталей машин и 
инструментов, изготовленных из не теплостойких конструкционных и инструменталь­
ных сталей по причине их разупрочнения.
В последние годы большое внимание уделяется развитию  нанотехнологий, на­
номатериалов и применению  их в технике. В частности, в маш иностроении довольно 
успешно используют такие синтетические добавки, как фуллерены (наноалмазы), вво­
димые вместе со смазочными материалами в зону трения деталей машин, поскольку 
они существенно снижаю т силы трения и в результате повыш аю т долговечность ма­
шин. Последнее объясняется тем, что синтетические молекулы - фуллерены Сбо состо-
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JT из 60 атомов углерода, которые выстраиваю тся в виде правильных пяти- и ш ести­
угольников и вместе составляю т шар. В свою очередь, эти вращ аю щ иеся щарики, рас­
полагаясь между двумя трущ имися поверхностями, выполняю т функцию  «безызносно- 
го» подшипника [2,3]. Однако, вопросы, связанные с нанесением на поверхность дета- 
дей машин и инструмента наноразмерных тугоплавких соединений, в т.ч. и фуллере- 
нов, различными низкотемпературными способами, т.е. при температуре нанесения 
ниже 300-350°С, практически не изучены. С другой стороны, все известные низкотем­
пературные (при температуре процесса ниже 100°С) химические покрытия, получаю т 
в водных химических растворах или суспензиях, не содержащ их и не образую щих на- 
норазмерные тугоплавкие соединения [4,5].
В связи с вышесказанным целью настоящ ей работы  явилось разработка и изуче­
ние простого низкотемпературного процесса нанотермохимической обработки готово-
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Рисунок 1 - Влияние параметров процесса химической обработки при 
НТХО на износостойкость фрез, изготовленных из Р18
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го стального инструмента для получения тонких пленок на базе карбида (или нитрида 
титана) с высокими эксплуатационными свойствами.
М ЕТОДИКА
В работе разработан и изучен низкотемпературный процесс нанотермохимиче- 
ской обработки (НТХО), который обеспечивает упрочнение стального инструмента 
путем проведения двух операций: (а) химической обработки поверхности сталей при 
температуре 40-90°С в течение 30-60 минут в специальной водной суспензии на базе 
ультра-, нанокарбида (или нитрида) титана и карбидо-(нитридо)образую щ их компо­
нентов и (б) последую щ ей термической выдержке при температуре 130-200°С в тече­
ние 60-120 минут в окислительной среде. Специальную водную суспензию готовили 
путем последовательного введения и механического смешения водорастворимых со­
единений титана, карбидо- (нитридо)содержащ их соединений в различных сочетаниях 
вместе с нерастворимыми ультрадисперсными, наноразмерными порошками карбида 
(или нитрида) титана и наноалмаза при температурах ниже температуры проведения 
процесса. Перед употреблением рабочего раствора дополнительно вводили активаторы 
процесса: водорастворимые органические поверхностно-активные вещества и неоргани­
ческие вещества с сильными восстановительными свойствами. Стальные образцы по­
мещали и вьщерживали в ванне со специально приготовленной водной суспензией, на­
гретой до температур проведения процесса. Для подготовки поверхности стальные об­
разцы предварительно обезжиривали и выдерживали в кислоте соляной кислоты в тече­
ние 2-5 минут, а после каждой операции подготовки и химической обработки поверхно­
сти образцы промывали в воде. В Работе процессы НТХО изучали на быстрорежущей 
стали Р18 (18% W).
Структуру и фазовый состав покрытий изучали методами микроструктурного, 
дюрометрического, рентгеноструктурного и микрорентгеноспектрального анализов. 
Сравнительные испытания на износ проводили путем фрезерования нержавеющей ста­
ли 40X13 (НВ 320) концевыми фрезами из стали Р18 (диаметром 8 мм), подвергнутых 
НТХО и без упрочнения. Режимы резания упрочненных фрез были следующие: ско­
рость фрезерования Vc = 5 м/мин, подача fz =0,01 мм, глубина фрезерования ар =2 мм, 
ширина фрезерования af = 8 мм. П оказатель относительной износостойкости инстру­
мента определяли по формуле = t2/ti, где ti-  время работы (или длина пробега) кон­
цевой фрезы без упрочнения, ta- время работы концевой фрезы, обработанной НТХО 
до образования критериального значения лунки износа VBmax, равного 0,25 мм.
РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ
По-видимому, процесс низкотемпературной термохимической обработки 
(НТХО) имеет двойственны й характер упрочнения: во-1-х, на поверхности формиру­
ются несплошные покрытия толщ иной 0.5-4 мкм, содержащ ие вклю чения нанокарби­
дов или нанонитридов титана или их смеси. Данные карбиды (нитриды) образуются и 
растут на поверхности сталей на базе ультрадисперсных и наноразмерных зародышей 
карбидов -  составляю щ их водных суспензий в результате химического взаимодейст­
вия ионов титана с углеродом (азотом) 2-х, на глубине 1 -2 мм в твердых сплавах фор­
мируется зона повыш енных напряжений сжатия и изменяется химический состав под­
ложки в результате ее пропитки наноразмерными карбидами (или нитридами). Объяс­
нить такие внутренние изменения можно эффектом Ребиндера. Данный эффект носит 
адгезионный характер взаимодействия поверхности лю бого твердого тела с жидкой 
окружающей средой и достигается при взаимодействии твердых тел с поверхностно­
активными ве ществами. В результате такого физико-химического влияния окружаю 
щей среды чаще всего наблю дается снижение прочности и пластичности твердых тел 
за счет уменьшения поверхностной энергии тела. Та кое влияние носит обратимый ха­
рактер, т.е. после удаления с поверхности твердого тела поверхностно-активных ве­
ществ механические свойства тел обычно полностью  восстанавливаю тся. Однако име­
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ется несколько примеров, когда в результате прекращ ения воздействия среды механи­
ческие свойства не только восстанавливаю тся, но и возрастаю т [3,6].
В результате сравнительных испытаний фрез, упрочненных методом НТХО ус­
тановлено, что их износостойкость зависит от химического состава и кислотности 
водной суспензии, температуры и времени проведения процесса химической обработ­
ки. Наиболее приемлемыми параметрами процесса химической обработки при НТХО 
сталей являются: температура 80-90°С (Р йс.І.а), время 40-60 мин. (Рис. 1.6), кислот­
ность рабочей ванны PH 4,5-6,5 (Р йс.І.в), что позволяет достичь максимальной изно­
состойкости фрез. Проведение последующей термической выдержки при НТХО повы­
шает износостойкость стального инструмента. О птимальными параметрами термооб­
работки сталей в окислительной среде являются: тем пература 150-200°С (Рис. 2 .а), 
время 1-1,5 часа (Рис. 2.6).
О
X
6 Температура, градус С
а)
о
X
5 Продолжительность, мин.
б)
Рисунок 2 - Влияние параметров термообработки при НТХО после хи­
мической обработки на износостойкость фрез, изготовленных из Р18.
Предполагаемая картина образования термохимических покрытий, по- 
видимому, следующая: (а) при химической обработке на поверхности сталей осажда­
ются дисперсные включения наноалмаза, нанокарбида или нанонитрида титана и ме- 
таллоорганические комплексы на их основе; микротвердость химических покрытий не 
превышает 7000 МПа. (б) последующая изотермическая выдержка разлагает эти ком­
плексы и приводит к образованию  на базе зародышей наночастиц карбидов (или нит­
ридов) и их коагуляции; микротвердость полученных термохимических покрытий дос­
тигает 20000-30000 МПа.
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Предполагаемая картина образования термохимических покрытий, по- 
видимому, следующая: (а) при химической обработке на поверхности сталей осажда­
ются дисперсные вклю чения наноалмаза, нанокарбида или нанонитрида титана и ме­
таллоорганические комплексы на их основе; микротвердость химических покрытий не 
превышает 7000 МПа. (б) последующая изотермическая выдержка разлагает эти ком­
плексы и приводит к образованию  на базе зародышей наночастиц карбидов (или нит­
ридов) и их коагуляции; микротвердость полученных термохимических покрытий дос­
тигает 20000-30000 МПа.
ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты лабораторных и производственных испытаний свидетельствуют о том, чт^ о 
НТХО с использованием оптимальных составов водных суспензий на базе нанокарбидов 
(нанонитридов) титана позволяет существенно увеличить износостойкость стального инст­
румента, изготовленного из различных инструментальных сталей. Наибольшие показатели 
износостойкости достигаются при обработке труднообрабатьшаемых нержавеющих и цвет­
ных сплавов. Промышленные испытания термохимически упрочненного инструмента, про­
веденные за пределами Беларуси, показали увеличение стойкости как режущего, так и штам- 
пового инструмента в 1,8-3 раза вьппе, по сравнению с необработанным (табл. 1).
Таблица! - Результаты  пром ы ш ленны х испы таний за рубежом, готового  ^
_______________ режущего инструмента, упрочненного НТХО_______________________
Вид инструмента Место проведения испытаний ________ инструмента________
Повышение износостойкости 
______ инструмента, раз______
метчики "VUHZ” (Czechia), “Daewoo” (Korea) 2 - 3
ленточные пилы ‘VUHZ” (Czechia) 2 ,5 - 3
сверла “Stock” (Germany), “PS” (Slovakia) 1 ,8 -2 ,9
ножи “Skloplast” (Slovakia) 1 ,9 -2 ,2
штампы ^ZVL-LSA” (Slovakia) 1, 8 - 2
Процесс использован на нескольких предприятиях Беларуси и России. Применяя 
«низкотемпературную термохимическую обработку» некоторые белорусские предприятия в 
настоящее время изготавливают для нужд аэрокосмических и энергетических компаний Рос­
сии различный режущий и штамповый инструмент, предназначенный для механической об­
работки нержавеющих, жаропрочных, титановых и других труднообрабатываемых сплавов.
ВЫ ВОДЫ
предложен простой, высокопроизводительный и эффективный метод получения из­
носостойких покрытий на готовом стальном инструменте путем его термохимической обра­
ботки, который расширит возможности современньк способов поверхностного упрочнения 
инструмента.
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